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Low temperature grafting process of carbon nanotubes on 

























 본 논문은 탄소나노튜브(carbon nanotube)의 탄소섬유 상의 
직접적인 성장을 통해 탄소섬유의 표면적을 늘려 복합재료의 
기저와의 계면전단강력(interfacial shear strength)을 증가시키는 
나노-마이크로 멀티스케일의 탄소나노튜브 그라프트 
탄소섬유(carbon nanotubes-grafted carbon fiber)를 탄소섬유의 
기계적 물성의 손상 없이 제조하고, 이의 복합재를 만들어 그 그 
기계적 성질 향상효과에 대해 연구한 논문으로 다음과 같은 내용을 
포함하였다. 
 먼저 탄소섬유의 기계적 물성의 저하가 없는 탄소나노튜브 성장 
공정을 위해 이중금속촉매를 이용하여 탄소나노튜브를 성장시키는 
화학기상증착(chemical vapor deposition)공정의 온도를 낮추는데 
성공하였으며 저온 공정이 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 
기계적 물성에 끼치는 효과를 고온 공정에 의해 제조된 
탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유와 저온 공정에 의해 제조된 
탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 기계적 물성, 내부구조 등의 
비교를 통해 확인하였다. 
 이후 탄소섬유 직물을 이용해 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 
복합재를 제조, 평가를 통해 일반 탄소섬유 복합재료의 기계적 
물성과 비교하여 증가한 계면전단강력의 효과를 확인하고, 평가된 
시편의 파단면을 비교하여 복합재료의 강화 메커니즘을 확인하였다. 
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탄소섬유는 고 비강도, 고 내열성, 화학적 안정성, 전기 열전도성 
등의 우수한 특성을 바탕으로 현재 우주항공분야나 국방분야와 같
은 첨단산업분야의 고부가가치 핵심소재로서뿐만 아니라 스포츠-레
저산업, 의료 복지기기 등 금속을 대체하기 위한 제 3의 범용재료로
서 그 용도를 확장해 나가고 있다. 하지만 근래에 들어 탄소섬유의 
기계적 성능 향상은 그 한계에 달해있으며 고성능의 탄소섬유 제조
를 위해서는 초고온 공정이 필요해 비용적 문제 또한 겪고 있다. 
한편 탄소나노튜브는 차세대 탄소 나노 재료로서 매우 높은 기계
적 강도와 열 전도율, 전기 전도율을 가져 복합재의 구조재료로서 
주목을 받았으나 기저 내에서의 응집문제와 낮은 연속성으로 인해 
복합재 내에서의 낮은 부피분율, 나쁜 사용성 등의 문제점이 발생해 
그 응용에 어려움이 있어 왔다.  
탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유는 두 첨단 소재의 단점을 보완
하기 위해 고안된 복합 섬유로, 나노-마이크로 멀티스케일의 계층
(Hierarchical) 구조로 인해 높은 표면적을 가져 기저와의 결합력을 
높이고, 탄소섬유의 축방향과 수직한 방향으로 탄소나노튜브가 성장
하기 때문에 반지름방향으로의 강화 효과를 기대할 수 있다는 장점
을 가지고 있으며 탄소섬유 상에 탄소나노튜브가 고르게 분산함으
로써 충전재로서의 탄소나노튜브의 분산도를 높이는 효과 역시 기
대할 수 있다.  
이렇게 탄소나노튜브와 탄소섬유를 혼합화하는 방법은 크게 두 
가지로 나눌 수 있는데, 하나는 본 논문에서 적용한 화학기상증착공





튜브의 고분자 내 분산용액의 코팅을 이용한 방식이다. 직접성장방
식의 경우 탄소나노튜브와 탄소섬유 사이의 안정적인 공유결합으로 
인해 결합력이 높으며 이로 인해 섬유 수직방향으로의 강화효과를 
기대할 수 있다는 장점이 있으나 그 공정이 복잡하고 비용이 높으
며 고온 공정으로 인해 탄소섬유가 손상될 수 있다는 단점이 있다. 
이에 반해 스프레이 등을 이용한 코팅방식은 간단하고 생산성이 높
은 공정이지만 고분자의 안정화에 의한 탄소나노튜브와 탄소섬유 
사이의 간접결합을 갖기 때문에 탄소섬유와 탄소나노튜브 사이의 
결합력이 낮아 그 안정성이 떨어진다는 단점이 있다.  
기존의 탄소나노튜브 성장을 위한 화학기상증착법은 한 종류만의 
금속 촉매를 사용하여, 그 공정온도가 700℃ 이상인 고온공정이었
다. 일반적인 석영이나 실리콘 기저를 사용할 경우에는 이와 같은 
고온공정이 탄소나노튜브의 성장에 큰 영향을 끼치지 못했으나, 탄
소나노튜브 그라프트 탄소섬유와 같이 탄소 기반의 다공성 기저를 
사용할 경우 금속촉매의 기저 내부로의 확산과 탄소-금속촉매입자
간 상호확산으로 인한 촉매의 비활성화로 탄소나노튜브가 잘 성장
하지 못하는 문제가 있어왔다. 
위와 같은 문제점을 해결하기 위해서 지금까지의 연구에서는 탄
소섬유표면에 세라믹 계열의 완충층을 도입하거나, 탄소섬유의 표면
을 개질하는 등 탄소섬유의 기본적 물성에 영향을 줄 수 있는 방법
을 사용하였다. 이에 본 논문에서는 이중금속촉매를 이용한 탄소나
노튜브 성장공정의 저온화로 탄소섬유의 기계적 성질 저하를 방지
하고 공정비용의 저온화에 성공하였으며, 탄소나노튜브 그라프트 탄
소섬유의 대량생산을 위한 여러 공정을 제시한다. 
탄소섬유 복합재료 제조에 있어 탄소섬유 표면의 기저와의 계면





기 때문에 여러 연구자들이 이를 향상시키기 위해 탄소섬유의 표면 
개질, 적합한 사이징 제의 개발 등에 힘써왔다. 본 논문에서는 수소
유량 조절을 통해 탄소나노튜브의 크기를 조절하여 섬유의 계면전
단강력을 조절하는 한편 계면전단강력이 서로 다른 섬유를 이용한 
복합재료를 제조, 평가하여 그 효과를 확인하고 그 파괴거동을 확인





2.1 이중금속촉매를 이용한 탄소나노튜브 그라프트 탄
소섬유의 제조 및 평가 
 
2.1.1 부유촉매 화학기상증착공정을 이용한 탄소나노튜브 그
라프트 탄소섬유 제조 
 
본 연구에서는 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 제조방법의 하
나로 이후 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 제조공정의 연속공정화
에 유리한 부유촉매 화학기상증착법을 이용하였다. 부유촉매 화학기
상증착법은 탄소공급원과 금속촉매 전도체를 기체 형태로 공급하여 
금속촉매입자의 생성과 탄소나노튜브의 성장이 동시에 이뤄지는 화
학기상증착법으로, 다음 Figure 1과 같이 두 개의 온도 구역을 갖는 
전기로를 사용한다. 기존의 단일금속촉매방식과의 비교를 위해 단일 





였으며 온도를 500℃, 600℃, 760℃로 변화시키며 온도에 의한 효
과를 확인하였다. 단일금속 부유촉매 화학기상증착법을 이용해 탄소
나노튜브 그라프트 탄소섬유를 만들기 위해서는 표면에 세라믹계 
완충층을 도입하거나 표면을 산화시키는 등의 표면개질 과정이 필
요한데, 이를 위해 탄소섬유를 500℃의 공기환경에서 1시간 동안 
두어 표면을 산화시키는 방법을 이용해 산화 탄소섬유를 만들고, 일
반 탄소섬유와 비교하였다. 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 제조를 
위한 기반 탄소섬유로는 Toray사의 T700SC급 탄소섬유가 사용되
었으며 탄소공급원으로는 톨루엔(Toluene, Sigma Aldrich)이, 금속
촉매의 전도체로는 중심 금속원소를 제외하고는 구조가 동일해 기
화온도가 비슷한 페로센(Ferrocene, Sigma Aldrich)과 니켈로센
(Nickelocene, Sigma Aldrich)을 사용하였다.  
 
 







Figure 2 부유촉매 화학기상증착공정시의 온도변화 
 
Figure 3 부유촉매 화학기상증착공정 수행을 위한 2-zone 전기로 
 
2.1.2 습식 이중금속촉매 화학기상증착공정을 이용한 탄소나
노튜브 그라프트 탄소섬유의 대량 제조 공정 
 앞서 사용한 부유촉매 화학기상증착공정은 섬유의 연속적인 공급
을 통해 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유를 제조하기에는 유리하나 
실험실 규모의 장비로는 복합재료를 제조할 만큼의 수량을 얻기에
는 음영효과 등의 문제점을 수반한다는 단점이 있다. 따라서 본 연
구에서는 공정이 간단하면서도 복합재료를 제조할 수 있을 정도 수
량의 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유를 제조하기 위해 습식 화학
기상증착공정을 도입하였다. 먼저 에탄올 내에 각각 1mol/L의 농도
로 철과 니켈 금속촉매입자의 전도체인 염화철 수화물(Iron(III) 





(Nickel(II) nitrate hexahydrate, Sigma Aldrich)을 녹여 촉매 전도
체 도입을 위한 용액을 만들고, 탄소섬유 직물(엔트라 코리아)을 해
당 용액에 3분간 침지시킨 뒤 건조하여 금속촉매를 도입하였다. 이
후 500℃에서 운송가스 안의 수소 대 아르곤 비율을 조절하며 아세
틸렌(C2H2,99.6%)을 공급하여 탄소나노튜브의 굵기가 서로 다른 
탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유를 제조하였다.  
 
2.1.3 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 기계적 성질 평가 
 
 상기 여러 공정을 통해 제조된 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 
기계적 성질 평가를 위해 만능인장시험기를 이용하여 단일섬유인장
시험을 실행하였다. 단일섬유인장시험은 게이지길이 20mm, 분당 
2mm의 속도로 시행되었으며 각 시편당 최소 20개 이상의 시편을 






Figure 4 단일섬유인장시험을 위한 만능인장시험기 
 
2.1.4 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 morphology 및 내
부구조 분석 
 
탄소섬유 상의 탄소나노튜브 성장 여부와 탄소나노튜브 그라프트 
탄소섬유의 대체적인 morphology를 파악하기 위해 FE-
SEM(Field emission scanning electron micro scope, Jeol, JSM-





소섬유의 기계적 성질 저하 및 탄소나노튜브 성장의 온도경향성의 
원인을 분석하기 위해 Figure 5와 같이 FIB(Focused Ion Beam, 
Jeol, SMI3050SE)을 이용해 TEM(Transmission electron 
microscope, Jeol, JEM-3000F) 시편을 제작하여 화학기상증착공
정을 거친 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 내부구조를 분석하였
다. 760℃에서 단일금속 부유촉매 화학기상증착법으로 제조된 탄소
나노튜브 그라프트 탄소섬유와 500℃에서 이중금속 부유촉매 화학
기상증착법으로 제조된 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 내부구
조를 관찰했으며, 탄소나노튜브가 성장하지는 않았으나 기계적 성질
의 저하 원인이 촉매에 는지 아니면 온도에 있는지 확인하기 위해 
760℃에서 이중금속 부유촉매 화학기상증착 공정을 거친 탄소섬유
의 내부구조를 확인했다. 
 







2.2 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 복합재료의 제조 
및 평가 
 
2.2.1 복합재료 제조 
 
습식 화학기상증착 공정을 통해 제조된 탄소나노튜브 그라프트 탄
소섬유 직물을 충전재로 하고 에폭시 계열 수지(Epofix, Struers)를 
사용하여 진공 수지 이송 성형(Vaccum assistance resin 
transformation molding) 방식으로 4층구조 복합재료를 제조하였다. 
복합재료가 균일한 두께를 가지게 하기 위해 1mm 두께의 성형 틀
이 사용되었고 제조된 복합재료의 탄소섬유 부피분율을 업체에서 
제공한 탄소섬유 직물의 면 밀도(600g/m2), 두께(0.2mm)와 실제 
부피밀도(1.7g/cm3)를 비교하여 계산한 결과 수지 전체 대비 
47.06%, 축 방향 한정으로는 23.53%로 계산되었으며 탄소섬유 상







Figure 6 진공 수지 이송 성형법의 모식도와 그 수행 예시 
 






2.2.2 복합재료의 기계적 성질 평가 
 
제조된 판상의 탄소섬유 복합재료를 110mm x 15mm x 1mm 크기
로 잘라 게이지 길이 50mm의 인장시험 시편을 제조하였다(Figure 
8). 시편은 인장시험기(Instron, Instron-8801)를 이용하여 분당 
1mm의 속도로 인장되었으며 인장시험을 통해 얻은 응력-변형률 




Figure 8 일반탄소섬유(좌)와 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유(우)  







2.2.2 복합재료의 파단면 관찰 
 
 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 강화 메커니즘을 확인하기 위
해 인장시험이 끝난 시편의 파단면을 FE-SEM을 이용해 관찰하였
다. 파단면의 관찰은 위사에 수직한 방향과 수평한 방향 두 방향에






3. 실험 결과 및 고찰 
 
3.1 이중금속촉매를 이용한 탄소나노튜브 그라프트탄
소섬유 저온제조공정의 효과  
 
 3.1.1 공정 조건에 따른 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 
morphology 변화 관찰 
  
Figure 9, Figure 10은 촉매와 기저 탄소섬유의 표면물성 변화에 따
른 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 모폴로지를 나타낸 그림이다. 
단일금속 촉매를 사용한 경우 탄소섬유의 표면과 금속 나노입자 사
이의 친화력 증대를 위한 산화공정을 거친 후에야 탄소나노튜브가 
성장한 반면, 이중금속촉매를 이용한 경우 탄소섬유의 표면개질상태
와 상관 없이 탄소나노튜브가 고르게 성장한 것을 확인할 수 있었
다. 이를 통해 이중금속 부유촉매 화학기상증착법을 활용한 탄소나
노튜브 그라프트 탄소섬유의 제조공정이 공정의 저온화를 통해 비
용을 절감할 수 있음은 물론이고 탄소섬유의 표면처리 공정을 제거






Figure 9 단일금속 부유촉매 화학기상증착 공정 이후 탄소섬유의 
morphology; (a) 일반 탄소섬유 (b) 산화된 탄소섬유 
 
 
Figure 10 이중금속 부유촉매 화학기상증착공정 이후 탄소섬유의 
morphology; (a) 일반탄소섬유, (b) 산화된 탄소섬유 
 
Figure 11은 이중금속 부유촉매를 이용했을 때 온도를 변화시키며 
탄소섬유 상에 탄소나노튜브를 성장시켰을 때의 탄소섬유의 
morphology 변화를 확인한 그림으로, 오히려 온도가 증가하면서 
탄소섬유 탄소섬유 상의 탄소나노튜브 성장이 저해되며 결국은 금
속촉매입자가 비활성화 되면서 탄소나노튜브 성장이 멈추는 것을 
확인할 수 있었다. 이는 일반적인 탄소나노튜브 성장공정이 공정온





길어지는 것과 대비되는 결과로, 이는 공정이 고온화하면서 금속촉
매입자가 비활성화 하는 것에서 기인하는 결과라 볼 수 있다. 
 
Figure 11 온도 변화에 따른 이중금속 부유촉매  
화학기상증착법의 거동변화 
 
Figure 12 는 습식 이중금속촉매 화학기상증착공정에 의해 제조된
탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 직물의 morphology이다. 부유촉
매화학기상증착 공정에 의해 제조된 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬
유에 비해 섬유 하나하나의 탄소나노튜브 분산도는 떨어지지만 섬
유다발 내, 외부의 차이가 적고 탄소섬유의 양에 관계없이 균일한 






Figure 12 습식 이중금속촉매 화학기상증착법으로 제조된 탄소나노튜브 그
라프트 탄소섬유 직물의 morphology 
 
Figure 13은 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 제조 시 운송기체 
안의 수소유량 변화에 따른 탄소섬유 상의 탄소나노튜브 
morphology 변화를 보여주는 그림으로, 수소유량이 늘어남에 따라 
탄소나노튜브의 굵기가 굵어짐을 확인할 수 있다. 이는 수소기체가 
금속촉매의 비활성화를 막고 소결을 촉진하여 발생하는 현상으로 
이와 같이 탄소나노튜브의 굵기를 조절하여 탄소나노튜브 그라프트 
탄소섬유의 표면조건을 달리하고, 이를 통해 계면전단강력을 조절할 






Figure 13 수소 농도변화에 따른 탄소나노튜브의 두께 변화;  
(a) H2:Ar = 1:10, (b) H2:Ar = 1:5 
 
3.1.2 공정에 따른 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 기계
적 성질 
 
 단일섬유 인장시험을 통해 일반 탄소섬유(rCF), 열처리를 통해 사
이징 제를 제거한 탄소섬유(dCF), 표면 열처리가 이루어진 탄소섬
유(doCF), 단일금속 부유촉매 화학기상증착 공정에 의해 제조된 탄
소나노튜브 그라프트 탄소섬유(Fe_doCF), 이중금속 부유촉매 화학
기상증착 공정에 의해 제조된 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유
(Bi_dCF) 그리고 습식 단일, 이중금속촉매 화학기상증착 공정에 의
해 제조된 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유(Fe_Soak, Bi_Soak)의 
기계적 물성을 비교한 결과(Figure 14) 이중금속촉매를 이용한 저온
공정에 의해 제조된 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유는 그 기계적 
성질의 저하가 없었으나 단일금속촉매를 이용해 고온에서 제조된 
탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유는 심각한 기계적 성질의 저하가 
있음을 확인할 수 있었다. 이는 본 연구에서 개발한 탄소나노튜브 
그라프트 탄소섬유의 저온 제조공정이 그 비용절감효과가 존재할 





지하기 위한 핵심적 공정임을 보여준다 할 수 있다.  
 
Figure 14 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 인장강도 
 
3.1.3 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 제조공정에 따른 
내부구조 관찰 
  
 탄소섬유 상의 탄소나노튜브의 성장거동과 탄소나노튜브 그라프트 
탄소섬유의 기계적 성질이 그 공정온도에 따라 판이하게 달라지는 
원인을 찾기 위해 각기 다른 화학기상증착 공정을 거친 탄소섬유의 
내부구조를 FIB를 이용해 제조된 TEM 시편을 통해 확인하였다. 
그 결과 (Figure 15) 이중금속촉매를 이용한 저온제조공정에 의해 
제조된 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 경우 촉매입자가 탄소섬






























유 내부에는 전혀 존재하지 않고 탄소나노튜브가 팁 성장을 하여 
탄소나노튜브 내부에만 촉매입자가 존재하는 반면, 같은 이중금속촉
매를 사용하였지만 공정온도가 높아 탄소나노튜브가 성장하지 못한 
탄소섬유와 단일금속촉매를 이용한 고온제조공정에 의해 제조된 탄
소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 내부에는 확산으로 인해 탄소섬유 
내부까지 깊게 침투하여 비활성화된 금속촉매입자가 존재함을 확인
할 수 있었다. 즉 탄소기저 상에 탄소나노튜브를 성장시킬 때 가장 
중요한 요인은 탄소기저-금속촉매 사이의 상호확산을 억제하는 것
이며 기존의 연구에서 시도한 완충층 도입이나 표면개질법 역시 이
와 같은 상호확산을 막거나 상호확산이 일어나더라도 높은 친화력
을 이용해 더 많은 촉매를 도입하여 촉매의 비활성화 이전에 탄소
나노튜브가 성장할 수 있도록 한 것이라 확인할 수 있었다. 다만 섬
유의 작업성 및 사용성과 전기적, 기계적 물성을 훼손할 수 있는 앞
선 방법과 달리 본 연구에서 제시한 이중금속촉매 화학기상증착법
은 저온공정을 통해 상호확산을 막음으로써 탄소나노튜브와 탄소섬
유 사이의 직접적 결합을 확보하고 탄소섬유의 우수한 전기적, 기계






Figure 15 촉매, 온도변화에 따른 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 내부







3.2 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 복합재료  
 
3.2.1 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 복합재료의 기계적 
성질 
  
Figure 16는 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 직물 복합재료
(CNT_CF)와 일반탄소섬유 직물 복합재료(rCF)의 대표적인 응력-
변화율 곡선을 나타낸 것이며 Table 1은 각 복합재료의 탄성계수와 
인장강도를 나타낸 것으로, 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유가 그 
강도는 물론 인성에서도 더 높은 수치를 가짐을 확인할 수 있다. 탄
소나노튜브 그라프트 탄소섬유 복합재 내의 탄소나노튜브 분율이 
0.5% 이하로 미미하며 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 상의 탄소
나노튜브의 morphology가 그 배향성이 거의 없는 것에서 미루어 
볼 때, 이는 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 계층구조로 인해 높
아진 섬유의 표면적에서 비롯된 높은 계면전단강력에 의한 것이라 
생각할 수 있다. 하지만 일부 연구자에 따르면 섬유의 수지와의 접
착물성이 지나치게 높을 경우 Figure 17와 같이 섬유 한가닥이 끊어
질 때 전파되는 충격이 다른 섬유로 전파되는 정도가 커져 복합재
의 취성이 올라가고, 이로 인해 물성 감소가 일어날 수 있다는 보고
가 있는 것으로 볼 때, 앞서 언급한 수소유량 조절을 통한 탄소나노
튜브의 굵기 조절로 계면물성을 변화시켜 그 최적값을 찾아낸다면 







Figure 16 제조된 복합재료의 응력-변화율 곡선 
 
Table 1 제조된 복합재료의 기계적 성질 
 Tensile strength(MPa) Modulus(GPa) 
raw CF 473.27 32.55 
CNT_CF 519.09 36.48 































Figure 17 계면전단강력 변화에 따른 탄소섬유 복합재료의  
파괴거동 변화 모식도 
 
3.2.2 계면전단강력 증가에 따른 복합재료의 파괴거동 변화 
 
본 논문에서는 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유와 일반 탄소섬유 
복합재료의 인장시험 이후의 파단면을 FE-SEM으로 관찰하여 계
면전단강력이 서로 다른 경우에 복합재료의 파단면이 어떤 차이를 
갖는지 알아보기 위해 파단면 관찰을 실시하였다.  
먼저 Figure 18은 위사에 수직한 방향에서 복합재료 파단면의 위
사를 관찰한 그림으로 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 복합재료의 
경우 파단면이 계단구조로 탄소섬유들이 다발단위로 끊어져 있는 





에 부서진 단일섬유의 조각이 다수 존재함을 확인할 수 있다. 또한 
파괴된 섬유의 형상 역시 일반탄소섬유의 경우 탄소섬유의 주변에 
기저가 거의 존재하지 않고 깔끔하게 파괴되는 계면 파괴 거동을 
보인 반면에 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유는 기저와 섬유가 함
께 파괴되는 기저 파괴 거동을 보이는 부분이 더 많이 존재하는 것
을 확인할 수 있다. 통상적인 섬유 다발과 달리 복합재료는 Figure 
19와 같이 복합재 내부의 일부 섬유가 끊어지더라도 섬유를 감싸고 
있는 수지가 주변의 섬유에 하중을 인가하고 또한 전단력을 통해 
파괴된 섬유 역시 힘을 받게 하는데 섬유와 기저 사이의 접착물성
이 좋지 않을 경우 기저가 주변의 다른 섬유로 힘을 제대로 전달하
지 못하고 섬유가 홀로 파괴되면 자신이 파괴되고 복합재료는 파괴
되기 전이라도 복합재에 가해지는 응력을 섬유가 받지 못하면서 복
합재료의 기계적 물성의 저하를 가져오게 된다. 이에 반해 계면전단
강력이 높은 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유는 섬유 하나가 파괴
되더라도 기저가 주변의 섬유에 하중을 잘 인가하고 전단력을 통해 
파괴된 섬유에도 힘이 분배되어 복합재료의 기계적 물성이 강해질 
수 있다. 
 
Figure 18 인장시험 후 파단면의 미세구조(위사); (a) 일반 탄소섬유 (b) 탄







Figure 19 기저 내 섬유 파괴시의 계면전단응력과 섬유 응력 변화 모식도 
 
Figure 20은 파단면의 경사를 관찰한 것으로 탄소나노튜브 그라프
트 탄소섬유의 경우 일반 탄소섬유와 달리 파단면의 섬유 표면에 
기저가 여전히 잘 붙어있는 것을 확인할 수 있다. 또한 이를 수직방
향에서 관찰할 경우 파단면에서의 균열이 탄소섬유 표면이 아닌 탄
소나노튜브가 붙잡고 있는 기저를 따라서 전파된 것을 확인할 수 
있는데 (Figure 20 (d)), 이것은 탄소섬유 표면의 탄소나노튜브가 합
금 내부의 이종원소와 같은 역할을 하면서 균열의 확산을 막은 것
과 비슷한 효과를 보였다고 볼 수 있다. 이와 같은 탄소나노튜브 그
라프트 탄소섬유의 계층구조로 인한 효과가 복합재료의 기계적 물






Figure 20 인장시험 후 파단면의 미세구조(경사); (a) 일반 탄소섬유 (b) 탄
소나노튜브 그라프트 탄소섬유 (경사); (a), (b) 일반 탄소섬유 (c), (d) 탄소







 본 연구에서는 이중금속촉매를 이용하여 탄소섬유의 기계적 물성
을 훼손하지 않는 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 저온 제조 공정
을 개발하고, 저온 공정에서 탄소섬유의 기계적 물성이 훼손되지 않
는 원인을 TEM을 통한 내부구조 관찰로 확인하였다. 그 결과 탄소
나노튜브 그라프트 탄소섬유의 제조공정 온도를 200℃이상 낮출 수 
있고 이로 인해 금속촉매입자의 탄소섬유 내부로의 확산과 탄소섬
유상의 탄소원자의 금속촉매입자로의 확산으로 인한 비활성화를 막
아 섬유의 기계적 물성 저하를 막을 수 있었다. 또한 분위기 내 수
소농도 조절을 통해 탄소나노튜브의 굵기를 조절하는데 성공하였으
며 이를 이용해 표면물성이 서로 다른 탄소나노튜브 그라프트 탄소
섬유를 제조할 수 있었다. 그리고 습식 화학기상증착법과 부유촉매 
화학기상증착법의 서로 다른 두 가지 방식으로 탄소나노튜브 그라
프트 탄소섬유를 제조하여 이 결과가 공정종류에 따른 변수에 의한 
것이 아님을 확인하였으며, 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유의 대량
생산에 적합한 방식을 찾아내었다. 
 또한 제조된 탄소나노튜브 그라프트 탄소섬유 직물로 복합재료를 
만들어 기존의 탄소섬유 복합재료보다 인장강도, 탄성계수가 10% 
이상 향상된 복합재료를 제조하는데 성공하였고, 그 강화 원인을 파
단면의 미세구조 관찰을 통해 확인하였다. 미세구조 관찰 결과 탄소
나노튜브 그라프트 탄소섬유의 계층구조는 표면적 향상에 의한 계
면전단강력 강화로 인한 효과와 인장방향과 수직한 방향에 놓인 섬
유상에 충전재를 도입하는 효과를 가져 복합재료의 물성 향상에 기
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Due to their high performance as a reinforcement material in 
mechanical, electrical and thermal properties, carbon fibers (CFs) 
are commonly used in various high-technology area. But in 
nowadays, improvements of properties of CFs are saturated and 
needs for materials with higher performance are increasing. To 
satisfy those needs, carbon nanotubes (CNTs) have been 
emerged to new generation reinforcement material and 
stimulated a considerable amount of research. However, 
application of CNTs as a reinforcement has problems with 
aggregation of CNTs in polymeric matrix and low volume fraction 
of reinforcement. To solve these problems, many researchers 
suggested hybridization of CNTs and CFs by grafting CNTs on 
the surface of CFs. As CNTs grafted on the surface, grafted 
CNTs add the shear stiffness and the surface roughness on 
carbon fibers, demonstrating a significant increase of the 
interfacial shear strength of CFs in polymeric matrix. To solve 
these problems and also improve the mechanical properties of 
CF reinforced composites, the hybridization of CNTs and CFs by 
grafting CNTs on the surface of CFs has been suggested. In this 
study, we report on low temperature grafting process of CNTs 





processing is important because the degradation of fiber 
properties can be avoided without any pre-treatments. Finally, 
4-layered woven composites are manufactured using prepared 
CNT-grafted CFs and their mechanical properties are measured. 
The effects of CNT-grafted CF on the mechanical properties of 
the composites are discussed, focusing on the preform structures 
and failure mechanism.  
Keywords: Composites, Carbon nanotubes, Carbon fibers, 
Interfacial shear strength 
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